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第1章 諸言
1.1 研究背景
人通りの多い通路で歩行者がすれ違う場合対向者に気付くのが遅れたり，双方が同じ方向
に回避行動 (以後お見合いと称する)をとることで互いの体が接触したり，進路が塞がれてス
ムーズな歩行が阻害されることがある．また，時には接触，衝突し怪我をすることがある．
東京消防庁が調査した結果によれば，車との衝突事故を除き，建物内や歩道などの人が日常
的な生活をする中で，モノや対向者にぶつかった事故数は，過去 5年間で毎年 7000件程度
発生しており，昨年度は 7632件という報告がある (図 1.1参照) [1]．
図 1.1: 年別の搬送人員
人がぶつかった際のけがの内訳では，全体の 80.9%は軽傷で済んでいる．しかし，わずか
であるが今年 1年間では 65人（全体の 0.9%）が命にかかわる重大な事故にあったと報告さ
れている．すれ違いは日常的に発生する事故であるが，場合によれば命にかかわる重大な事
故も発生するので軽視できない事故の一つである (図 1.2参照)．
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図 1.2: 初診時程度別搬送人員
今後ロボットの研究が進み，我々の生活空間で多くのロボットが活躍することが期待され
る．そして多くの人やロボットが日常的に行き交う場合を想定すると，人と人のすれ違いだ
けでなく，人とロボットのすれ違いも多数発生すると考えられる．具体的には，人通りの多
い交差点や歩道では，図 1.3のようにロボットが人をうまく回避できず同じ方向に避けてし
まうお見合いや人の影に隠れて突然出てきた対向者を避けきれずに衝突する場合が発生する
ことが考えられる．
!!
図 1.3: 対向する自律移動ロボットと歩行者とのお見合い
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1.2 研究目的
本研究は突発的にロボットが回避動作を行う場合に対向する歩行者に異常接近したり，接
触や衝突するリスクを軽減するための技術開発を目的としている．そのために我々は，人の
歩容特性に着目することで安全な人とロボットのすれ違い動作を実現しようと考えている．
具体的には，人の歩容の周期と避けやすい動き方の関連性や距離に応じた回避動作に関する
歩容を実験で定量的に評価することで，すれ違い時の人の歩容特性を明らかにする．そこで
得られた知見をもとにロボットに行わせる回避動作を提案し，最後に評価して提案した回避
動作の有効性を明らかにする．
1.3 関連研究
人とロボットのすれ違いに関する研究は，センサーの取り付け位置によって 2つに分類で
きる．1つ目は，ロボット自身に取り付けたセンサーで周囲の環境を認識し，すれ違いを行
う研究であり，2つ目は，環境に取り付けたセンサー情報を利用し，すれ違いを行う研究で
ある．以下に，調査した研究例を述べる．
1.3.1 ロボットに取り付けたセンサーを利用したすれ違い
依田らは，パーソナルスペースの観点からロボットと人とのすれ違いを研究している．パー
ソナルスペースとは，他人が近づくと不快に思うエリアのことである [2]．彼らは，互いに
パーソナルスペースを侵犯しないように動くことが重要であると考え，不特定多数の被験者
を対象にパーソナルスペースの調査を行い，相手の状態（止まっている状態と動いている状
態）に応じたパーソナルスペースと移動軌跡を測定した．その結果を基にパーソナルスペー
スに基づいたすれ違い時の人の動きをモデル化し，パーソナルスペースを侵さないロボット
のすれ違い実験を実現した [3] [4]．
次に，距離ではなく人がどちらに避け始めているかもしくは避けようとしているかをセン
サーで認識してすれ違いを実現させた研究例について紹介する．伊藤らは，カメラで対向
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者が進路変更する場合に顔，胴体，足を部位ごとに認識し，対向者の進路を素早く予測する
ことで，対向者が動き出してからすぐに対向者とは逆にロボットを回避させる手法を提案し
た [5]．また，村上らは，カメラを使い顔の向きから対向者が知的車いすを認識しているか
判定し，知的車いすが回避するかしないかを判断する手法について述べている [6]．福澤ら
はカメラではなくレーザーセンサーを用いて人がロボットを認識して避けようとしているか
を推定し，避けようとしていた場合はロボットに回避をさせず直進させ，人が避けようとし
ていない場合はロボットが避ける動きをする手法を提案した [7]．
そして，寺田らは，人とロボットが同じ空間に存在したときに人の行動はロボットがいな
い場合と異なると考え，ロボットが存在する環境で人の動き方を測定し，ロボットがいる空
間での人の動き（動線）をモデル化し，人の行動を予測することでロボットにぶつからない
経路選択させる手法を示した [8] [9]．
こうしたロボットに載せたセンサーで人を回避する研究の問題は，センサーの視野距離や
視野角の制限，また壁や人などの移動体によるオクル―ジョン等の問題が発生することで
ある．
1.3.2 環境に取り付けたセンサー情報を利用したすれ違い
こうした問題に対して複数のセンサーを協調させて利用するセンサーネットワークの技術
を利用した研究例がある．それは複数のセンサーをロボットではなく遮蔽物などの影響の少
ない環境エリアに設置し，センサーでスキャンしたデータをロボットに応用する研究である．
こうした環境に取り付けられたセンサーでスキャンしたデータを使い，空間の知能化を行う
研究分野を橋本らは，「空間知能化」と呼び，そうした空間を「インテリジェントスペース」
と名付けた [10] [11]．また，長谷川らは，同じ様に環境にセンサーを組み込みロボットを支
援するような空間を「ロボットタウン」と名付けて研究を進めている [12]
インテリジェントスペースを利用した研究の一つに人のトラッキングに関する研究がある．
Moriokaらは，環境内に配置した複数のCCDカメラを使い，空間を歩行する複数人をトラッ
キングする手法を提案した [13] [14] [15]．こうした人をトラッキングする技術を利用し，田
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村らは人の軌跡データベースを作成した．そのデータベースから人があまり通行しない経路
を見つけ出し，その経路を走らせることでロボットは人と衝突するリスクが減らせる問うこ
とを述べた [16] [17] [18]．本仲らは人の位置を線情報で蓄積せずに，各時間帯における人頻
度地図というグリッドマップにデータで蓄積し，同様にロボットの経路計画に利用した [19]．
このように，センサーで人の距離や動きを観測し，回避する研究は数多くなされてきてい
るが課題もある．これらの手法は，事前に人の流れを計測し，人の動きを予測することです
れ違いを実現している．しかし，実環境ではいつも予測通りにことが起こることはなく，時
にはセンサーで観測できていない場所から人が突然現れたり，人が予測よりも多く通行した
場合に人と急接近してしまうレギュラーな事象が発生することが考えられる．現状ではこう
した場合のロボットが取るべき動作や経路生成についての研究はなされていない．
1.4 論文構成
第 2章では，人のすれ違う時の人のどんな動きや部分に着目するか検討し，どんなセンサー
でそれを認識するか検討する．第 3章ではすれ違い時の着目した人の歩容特性を解析し，そ
の結果からロボットの取るべき回避動作を提案する．第 4章で，人の歩容をセンサーデータ
を使い推定する手法を述べ，第 5章では，実際に実機を使い人とロボットのすれ違い実験を
行い，回避動作の評価を行い，提案したすれ違い動作が適切にすれ違いできたか明らかにす
る．第 6章で，本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 人間同士のすれ違い
この章では，まず人同士のすれ違いについて述べる．そして，既存のセンサーでは人のど
の部分を認識し，どんな機能を実現しているのか調べたことをまとめ，本研究で使用するセ
ンサーを決める．最後に，本研究で扱う歩容について説明する．
2.1 人同士のすれ違い動作
普段我々は多くの人と何気なくぶつからずにすれ違いを行っている．しかし，人は無意識
の状態でも周囲の環境や相手の状態を観察し，相手の動きを予測し避けていると考えられる．
渡辺らは，1対 1のすれ違い状況で人が回避判断を行う時に注視する情報が何か明らかに
した．人が回避判断に使う情報は，第 1に足元の動き，第 2に体の向き，第 3に顔の向きで
あることを明らかにした．特に足が接地しているかどうかは相手の進路を推定するのには役
立つ情報であることを述べた [20]．
一方，中村らは１対１ではなくグループ同士がすれ違う時の動き方について述べている．
この研究では，一定数以下の歩行者グループは対向者が多ければ多いほど早めに動線から抜
けるために大きく進路変更をし避けるが，一定数以上の歩行者グループは，直進する傾向が
多いことを述べた [21]．
岡本らは，建物内に存在する L字コーナーという限定した環境に注目しすれ違いに関する
研究について述べ，相手の情報だけでなく周囲の環境も歩行者のすれ違い動作に影響を及ぼ
していることを明らかにした [22]．
このように人は相手の動作や周囲の状況に応じて人の動きを予測し衝突する前に回避して
いることが分かった．しかし，人が正しく相手の動きを予測しているならば，衝突や接触、
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そして同じ方向に避けてしまうお見合いも発生しないはずである．そこで，なぜお見合いが
発生するのか調査して分かったことを述べる．
お見合いはとっさに避けたときの動きが同じ方向に避けた場合に発生しやすく，それ以降
避ける方向が重なってしまう動きである．この動きが重なる原因は，人の連続回避本能が原
因である．この本能は，人間は生まれながらに直前と同じ行動を回避する性質を持ち，一つ
の方向に避けようとした場合，次は逆に避けようとする本能のことを言う．つまり，最初の
動き出しが重なってしまうと，次の動作からはお互いに避ける方向が重なりつつ近づくので
最終的にお見合いが発生することが分かった．このことからロボットと人が回避を行う際に
も互いに同じタイミングで同じ方向に避けてしまうとお見合いの発生する割合が高くなると
考えられる．
この節では，人が主に足の動きを見て相手の動きを予測していることが分かった．しかし，
場合によれば足の情報だけで予測できないこともある．その場合は周囲の環境や相手の顔，
体の向きの情報を使い動きを予測していることが分かった．お見合いに関しては，最初の回
避方向が互いに重なってしまう場合にはお見合いが発生しやすいことも文献調査から得られ
た知見である．
2.2 歩容を観測する適切なセンサの選定
本節では，どんなセンサーで，どんな機能を実現できているか調査したことを述べる．今
回はロボットでよく使われるカメラとレーザーセンサーのみを調査する．
2.2.1 カメラ
カメラは，一般的に色や輝度情報を取得できるセンサーである．
本間らは背景と人物の温度差に着目し，温度センサーから相手のおおよその方向を検出し，
その方向にいる人の全体像を色情報で認識する手法を提案した [23]．人の全体像ではなく人
の体の一部分のみを検出する研究例もある．中野らは人の足を画像情報を使い個別に検出し
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追跡することを実現した [24]．また足のように大きい部位ではなくより小さい体の一部を認
識する研究の一つに目や顔を認識する研究もある [25] [26]．カメラでもステレオカメラは色
情報だけでなく距離情報も取得できる．これを利用して，佐竹らは距離ごとに準備した画像
テンプレートを用いて人の検出と追跡を行う手法を提案した [27]．
またカメラと同様に多くのロボットで使われるKinectに関する研究論文も調査した．Kinect
はXbox360のデバイスとして発売され，深度カメラ，マルチアレイマイクロフォン及び専用
ソフトウェアを動作させるプロセッサを内蔵したセンサーを搭載し，人の位置や動き，顔や
声の認識また骨格線情報が取得できるセンサーである．
平塚らは，Kinectから得られる骨格線情報で人の体の向きと速度を観測し，人の動き方を
認識，ロボットとのすれ違いを実現している．体の向きは，左右の肩の深度差を観測データ
から計算し，速度は腰の位置をトラッキングすることで求めている [28]．また，多部田らは，
Kinectを用いた人物のトラッキングを行っている．この研究では骨格線情報で得られた首元
の位置を人の位置としてトラッキングをおこなっている [29]．
カメラを使った研究では，色情報や輝度情報を使い，体全体や体の一部分を抽出すること
は可能であり，これを利用した人物追跡や検出に関する研究事例は数多く存在する．しか
し，こうした研究の多くは主に室内を想定しており，実環境を想定した研究は少ないことが
分かった．
2.2.2 レーザーセンサー
一般的にレーザーセンサーは，ある 1平面の距離データを広範囲に取得でき，高精度な距
離計測が実時間で可能なセンサーである．ここでは，レーザーセンサーを用いた人追跡や障
害物回避についての研究を述べる．
中村らは人が行き交う実環境で複数のレーザーセンサーを使い，多くの人の足のトラッキ
ングに成功した．この研究では，足首の高さの位置情報を観測し，得られたデータに対し
て背景差分処理を施し，残った各点の距離を比較，閾値以下ならば同じグループとし，各グ
ループの重心位置を計算する．そして，グループごとの距離を比較し，最も近いグループを
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同じ人の両足と考えトラッキングを実現した [30]．先ほど人のすれ違い時に調査した岡本ら
の論文でも人の足の位置を測定する際にレーザーセンサーから人の動きを測定していた．同
様に，野口らも人が行き交う環境で足を抽出しトラッキングを行い，人の経路を予測し移動
ロボットの経路計画に反映させた [18]．leeらは，腰の高さに接地したセンサーデータを使い
人物トラッキングを行い，人物計数アルゴリズムを提案した [31]．尾崎らは，環境地図を作
成しながら，背景差分により移動障害物を判別し，移動速度ベクトルを算出することで進路
を予測し，回避する手法を述べた [32] [33]．
レーザーセンサーを使った研究の多くが点群情報をグルーピングすることで，人物のトラッ
キング，障害物回避に応用していた．また，カメラと異なりレーザーセンサーは室内だけで
なく，屋外での研究も数多くされていることが分かった．
2.2.3 まとめ
人物追跡や検出を既存の研究はカメラやレーザーセンサーでも実現している．しかし，カ
メラで屋外を想定した研究例は少ない．本研究は，人とのすれ違いに関する研究であり，屋
内だけでなく外の実環境でも動かすことを考慮しているので，本研究では実環境でも精度よ
く距離を測定できるレーザーセンサーを使うことにする．
2.3 歩容について
歩容とは，人が歩行しているときの足の状態のことを言う．人の歩行動作は，足を交互に
踏み出す動きであり，このとき支持脚と遊脚が交互に切り替わりながら進んでいる．支持脚
は地面についている足であり，支持脚になって最初の時間は重心が乗っている．一方，遊脚
は地面を蹴りだした足であり，宙に浮いている間に少しずつ重心がのる．我々は人の歩行動
作は以下の 4つの歩容サイクルで成り立っていると考える．
1. 片足をあげる
2. 上げた足で地面を蹴りだす
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3. 蹴りだした足が接地する
4. 接地した足を踏み込む
この歩容のサイクルは誰にでも共通の動き方であるが，人の歩幅や周期はそれぞれ異なる．
こうした人それぞれの歩容に関わらず，多くの人に見られる共通の歩行の傾向を本研究では
歩容特性と述べる．今後の研究で述べる歩幅とは，図 2.1のように踵から次の接地足の踵の
位置までを歩幅とし，周期は 1歩の歩幅を歩くのにかかった時間である．
ここで，進路変更を行うための必要な条件を考える．進路変更に必要な 1つ目の条件が，
軸足に重心が乗っていることである．なぜなら，大きく進路変更する際に人は地面を強く蹴
らなければならず，蹴るためにはどちらか重心が乗っていることが必要だからである．2つ
目の条件が時間である．人は，進路変更する瞬間にどちらに避けるか判断する時間や筋肉に
指令を出すための時間が必要であり，地面を蹴りだす瞬間は重心も乗っておらずどちらに動
くか判断する時間もないので進路変更するタイミングには向いていないと考えた．一方で，
地面に足がついた直後は蹴りだすタイミングは重心がのりはじめ，進路方向を決める時間が
あるので，進路変更を行うタイミングとして適していると考えた．
進⾏⽅向歩幅
図 2.1: 1歩の歩幅
2.4 まとめ
本研究では，人同士のすれ違いに関する文献調査から人はすれ違う時に主に足の情報を使
い相手の動きを予測していることが分かった．次に既存のカメラとレーザーセンサーでは人
のどんな情報が抽出できるか調査した．カメラは色や輝度情報を用いて人を検出・追跡を行っ
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ているが，実環境を考慮した研究例は少ない．一方レーザーセンサーを用いた研究では，カ
メラと同様に人物追跡や検出に関する手法が提案され，また移動ロボットや外界の環境に考
慮した研究が数多く存在する．以上から，本研究ではレーザーセンサーを使い，人の足の動
きを観測することにした．最後に，人の歩容について述べ，人の接地した瞬間に着目して研
究を進めていくことを述べた．
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第3章 すれ違い時の人の歩容特性の解析
この章では，すれ違い時に接地した瞬間の歩容特性を明らかにする．そのため，接地タイ
ミングでの避けやすい動きと対向者を避けるときの回避方向の傾向を明らかにする実験を
行う．そこで得られた結果をもとに人の動きを解析し，すれ違い時の歩容特性を明らかにす
る．そして，歩容特性に基づいて人と適切にすれ違うことが出来るロボットの回避動作を提
案する．
3.1 歩容特性を明らかにする実験
本研究では，接地タイミングと進路変更の関係性を明らかにする 2つの実験を行う．
1つ目に行う実験は，足が接地した瞬間に人の骨格構造や体の状態によって人は動きやす
い方向と動きにくい方向があると考え，接地した瞬間の着地足に対して進路変更しやすい方
向を明らかにする実験である．この実験では人の動きやすい動き方と動きにくい動き方を進
路変更に要した歩数で定量的に評価を行う．2つ目の実験では，相手を発見し，とっさに回避
行動を取るときに歩容の状態や距離に応じて人はどちらに避ける傾向があるか明らかにする．
3.2 足が接地した瞬間の人が避けやすい進路を
明らかにする実験
この節では，足が接地したタイミングで進路変更する場合に人がどちらに回避しやすいか
明らかにする．
18
3.2.1 実験方法
この実験は，廊下のように長い直線通路に 0.6 m間隔で 3本の線を引いて行う．まず，被
検者と測定者をそれぞれ中央の線の両端に立たせ，被験者に中央の線上を歩かせる．測定
者は，被験者が歩き出した後，被験者の足が接地したタイミングで左右どちらかに動くか被
験者に伝える．被験者は，測定者が指示を出した後できるだけ早く進路変更先に引かれてい
る線へ乗り換える．測定者は，被験者の足が進路変更先の左右の線を越えるか踏むまでの歩
数と時間を計測する．測定者が出す指示は，大きく分けて 2パターンあり，Same direction
と Opposite directionの 2種類ある．Same direction は接地足と進行変更先が同じであり
Opposite directionは接地足と進路変更先が逆の場合である．各パターン左右の足について
考えるので全部で 4つのパターンがあり，各パターンを 10回ずつ一人の被験者に行う．ただ
し，どのパターンで進路変更するかは被験者に伝えずランダムに行う．
Same direction：接地足と進行変更先が同じ
 L!L 左足が着いたときに左の線に乗り換える
 R!R 右足が着いたときに右の線に乗り換える
Opposite direction：接地足と進路変更先が逆
 L!R 左足が着いたときに右の線に乗り換える
 R!L 右足が着いたときに左の線に乗り換える
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Subject
Observer
図 3.1: 実験イメージ図
3.2.2 実験結果
表 3.1は，3人の被験者が Same directionとOpposite directionの動き方で左右の線を踏む
か越えるまでにかかった歩数を表したものである．まず，被験者AとＢの結果について述べ
る．被験者A，Ｂは進路変更に必要な歩数は，Opposite directionの動き方では，多くの試
行で 1歩で進路変更を行っており，same directionの動き方ならばおおよそ 2歩かけて進路
変更していることが分かる．しかし，被検者Cは，Same directionとOpposite directionの
動き方で 1歩で避けた場合もあるが，多くの試行で 2歩かけて避けている．
これらの結果から Same directionの動き方は進路方向するのにほとんどの場合 2歩必要で
ある．一方Opposite directionは，被検者Cは少ないが，1歩で進路変更しやすい傾向がある．
3.2.3 考察
まず被験者Cの進路変更に必要な歩数が多くの場合で 2歩以となった理由を考える．被験
者 CはAと Bと比べて避け方が異なることが主な理由であると考えられる．図 3.2は，被
験者AがOpposite directionの時に 1歩で避けた動き方を表しており，図 は，被験者の右足
が接地したタイミングであり，測定者が被験者の進路変更から見て左に進路変更する合図を
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送った場合の写真である．この後被験者Aは図 3.2(b)のように左足を大きく振りだして一
歩で進路を変更した．一方，被検者Cは，図 3.3(a)で進路変更の指示を受けた後，図 3.3(b)
のように一歩踏み込み，その後図 3.3(c)のように大きな進路変更を行っている．そのため被
験者Cは，Opposite directionの動き方でもおおむね 2歩で動いていたと考えられる．被験
者Cが今回このような動きを取った理由として，対向者がおらず被験者の前方が大きく空い
ていたので，被験者Cはある程度余裕をもって避けたのが 1つの理由と考えられる．
次に，Same directionの動きが進路変更に 2歩かかる理由を考える．この動き方は，予備
動作として体の正面付近に 1歩目を踏み込み二歩目で大きく進路を変更していたので 2歩か
かった．一方，Opposite directionの動き方は，接地足を蹴りだす時に大きく進路を変更で
きるので一歩で進路変更できたと考えられる．この結果から，人が突然進路変更する場合は
接地足と反対の進路へ進路変更しやすいことが分かった．
　 　
(a) 進路変更直前
　
(b) 1歩目
図 3.2: Opposite directionの避け方 (被験者A)
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(a) 進路変更直前
　
(b) 1歩目
　
(c) 2歩目
図 3.3: Opposite directionの避け方 (被験者C)
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表 3.1: 左右の線に乗り換えるまでにかかった歩数
　
被験者A
1歩 2歩 3歩
Same direction 0 20 0
Opposite direction 14 5 1
　
被験者B
1歩 2歩 3歩
Same direction 1 19 0
Opposite direction 18 2 0
被験者C
1歩 2歩 3歩
Same direction 0 19 1
Opposite direction 3 14 3
　
3.2.4 まとめ
本節では，接地足に対して進路変更しやすい方向を明らかにする実験を行った．今回の実
験では，人の動きを Same directionとOpposite directionの 2通りの動き方で表した．この
実験結果から分かったことは，接地足がついたタイミングでは Same directionの動き方は，
おおよそ 2歩進路変更に必要であることである．この理由は，接地足の進路へ進路変更する
場合はその時の接地足では強く地面を蹴りだせないことが理由であると考えられる．その
ため予備動作として足を体の正面に進路変更の 1度踏み込んでから進路変更していた．一方
23
Opposite directionの動き方で進路変更する場合は，進路変更の合図をされたときの接地足を
使い地面を大きく蹴りだすことが出来るので，1歩で進路を変更できたことが分かった．以
上のことから接地タイミングで進路変更する場合に人が動きやすい進路は，接地足と逆方向
であることが分かった．
3.3 距離と歩容の変化に応じた回避方向の傾向
この節では，相手との距離と歩容の変化に応じた回避方向の傾向を明らかにする．
3.3.1 歩幅の測定
この実験では，被験者全員に一定の歩行周期と歩幅で歩かせる．そこで，本実験の前に事
前実験として成人男性 3人を 5歩歩かせた時の距離を計測し，歩幅を求めた．各被験者毎の
結果と 3人分の平均値も載せて表 3.2で示す．
表 3.2: 5歩の歩行距離と 1歩で進む平均距離
　　　 5歩分の歩行距離 歩幅
被験者A 3.317 0.66
被験者B 3.475 0.69
被験者C 3.421 0.68
平均 3.404 0.68
表 3.2が示すように，3人の平均歩幅を求めたところ 0.68 mとなったので，本実験で設定
する歩幅は，0.68 mとした．
また，歩行者を一定の歩行周期で歩かせるためにメトロノームを用いた．メトロノームの
リズム間隔は，平均の歩行速度を 1.2 m/sec とするために 108 bpm（１分間に 108拍）に設
定した．
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3.3.2 実験方法
この実験は廊下のようにまっすぐな通路の場所で行う．実験環境には，3本の線を 0.5 m間
隔に引き，中央の線にだけ 0.68 m間隔で目印をつける (図 3.4参照) ．今回 0.68 m間隔の目
印を 16描いた実験環境で行った．
実験では，2名（被験者と仕掛け人）が中央の線上の離れた場所に向かい合わせに立ち，メ
トロノームの音に合わせて同時にスタートする．ただし，被験者は必ず左足から歩き出す．
二名の距離が事前に決めた距離になったところで測定者が進路変更の合図を送る．仕掛け人
は進路や速度を変更せずに直進を続ける．被験者は合図とともに左右いずれかの任意の方向
の線に乗り換え，この時の被験者の動きを観測する．進路変更の指示を送るのは，被験者の
足が接地した瞬間とメトロノームのリズムから 0.5拍遅らせたタイミング (遊脚の状態)であ
る (図 3.5参照)．
この実験では事前に被験者と仕掛け人のスタート位置を決めて行う．2人のスタート位置
の計算方法を以下に記す．
xOpposite = xSubject +  2 + n (3.1)
ただし，被験者のスタート位置を xSubject，仕掛け人のスタート位置を xOpposite，歩き出して
から測定者が合図をだすまでの歩数を ，被検者回避を行う時の仕掛け人までの歩数を nと
する．
実験の試行回数は，2種類のタイミングを左右の足で 10回ずつ行うので，1人 40回の実験
を行った．今回は成人男性 13人と女性 4人の合計 17人で実験を行った．
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図 3.4: 実環境の図
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Subject A
Subject B
Subject A
Subject B
!
図 3.5: 実験環境のイメージ図
3.3.3 実験結果
相対距離に応じた進路変更の結果
相対距離に応じた進路変更の結果を図 3.6と図 3.7に示す．図 3.6は，被験者の足が接地
した場合に進路変更を行い，どちらに避けたかを表しているグラフである．図 3.7は被験者
の足が遊脚の時に進路変更を行いどちらに避けたかを表すグラフである．図 3.6や図 3.7は，
横軸が進路変更の合図を受けた時の相手までの歩数であり，縦軸が左右に避けた回数を表し
ている．棒グラフの緑は被験者が右に避けた回数を表しており，赤は被験者が左に避けた回
数を表している．
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 接地足の場合
このグラフからは，仕掛け人と衝突するまでの歩数が近い場合は，左右の足に関わら
ず，接地足と逆に進路変更する傾向がみられる．しかし，回避を行った時の相手との
相対距離がある程度離れている場合では，接地足に関わらず左右好きな方向に避けて
いるように思われる．また，接地足が右足の場合では特に 2歩以上離れた距離から全
体的に右に避ける回数が多いことが分かる (図 3.6参照）．
 遊脚の場合
相手との距離が近い場合と離れている場合に，おおよそ左右方向に同じ割合で避けて
いる傾向がみられる．つまり，遊脚では相手との距離に関係なく，左右に進路変更で
きると思われる．
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図 3.6: 接地時に合図を送ったときの進路変更結果
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図 3.7: 遊脚時に合図を送ったときの進路変更結果
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進路変更に必要な歩数
ここでは，回避を行い左右どちらかの線に乗り換えるまでの歩数を計測した結果について
述べる．接地足と遊脚状態で距離ごとにおける進路変更に必要な歩数を下の表に示す．接地
時の表で進路変更に必要な歩数が 1歩の場合というのは進路変更の指示を出したときの接地
足の次の 1歩で左右どちらかの線に乗り換えを行った場合を示す．一方，遊脚の場合は進路
変更の指示を出したときの足で左右どちらかの線に乗り換えた場合を 0歩とした．また合図
を鳴らされたときの遊脚を 1度踏み込み，次の 1歩で進路変更したときを 1歩としている．
 接地足
接地足での結果を表 3.3，表 3.4に示してある．この結果から分かることは，相手との
距離が 1歩と非常に近い場合は，1歩で避けていることが多く，相手との距離が 2歩以
上離れた距離の場合では主に 2歩使い進路を変更していることが表から分かる．
 遊脚
遊脚での結果を表 3.5，表 3.6に示す．この結果からは，相手との距離が 1歩程度の近
い場合は，0歩または 1歩で進路変更を行い，相手との距離が 2歩以上離れている場合
では，1歩で進路変更を行っていることが分かる．
表 3.3: 左足が接地した時の距離ごとにおける進路変更に必要な歩数
相手までの距離（歩数）
　　　　　　 1 2 3 4 5
１歩 29 18 19 4 1
2歩 3 15 15 28 33
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表 3.4: 右足が接地した時の距離ごとにおける進路変更に必要な歩数
相手までの距離（歩数）
　　　　　　 1 2 3 4 5
1歩 31 14 5 2 0
2歩 3 20 29 32 32
表 3.5: 左足が遊脚の場合での距離ごとにおける進路変更に必要な歩数
相手までの距離（歩数）
　　　　　　 1 2 3 4 5
0歩 15 0 0 0 0
1歩 18 34 30 27 20
2歩 0 0 3 6 13
表 3.6: 右足が遊脚の場合での距離ごとにおける進路変更に必要な歩数
相手までの距離（歩数）
　　　　　　 1 2 3 4 5
0歩 19 0 1 0 0
1歩 14 32 30 18 16
2歩 0 1 3 16 17
3.3.4 考察
 接地足の場合
回避方向の結果では，被験者と相手との距離 1歩程度と非常に近い場合は，左右の足
に関係なく接地足と反対方向に避ける傾向があることが分かった．このときの進路変
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更に必要な歩数は，ほとんどの場合で 1歩であった．
一方，相手との距離が離れている場合（相対距離が 2歩以上に相当する場合）は，接
地足に関係なく左右好きな方向に 1歩や 2歩で避け，相手との距離が離れるにつれて 2
歩使い，余裕をもって避ける傾向があることが分かった．
 遊脚の場合
相手との距離が近い場合では遊脚は接地足の場合と異なり左右に避ける回避方向の割
合がほぼ同じであり，このときの進路変更に必要な歩数は，0歩もしくは 1歩で避けて
いることが分かった．つまり遊脚のタイミングで避けた場合，相手の進路を推定する
のが難しく，回避行動を行ったとしても相手と同じ方向に避けてしまい衝突すること
が考えられる．
今回の図では特に図 3.6(b)や図 3.7(a)で相手との距離が 2歩以上離れている場合で全体的
に左に避ける回数よりも多く右に避ける回数が多く，偏っているように考えられる．この理
由についてこれから考察を述べる．
1つ目は通路を歩く場合の癖や習慣によるものではないかと考えた．今回の実験は廊下の
中央ですれ違いを行っていたので，普段歩く癖や習慣がある場合は回避方向が癖や習慣によ
り偏ると考えたためである．そこで，今回実験を行った被験者に普段廊下は左と右どちら側
を歩くか質問した．その結果普段廊下の左側を歩く人は，12人であり右側を歩く人は 4人で
あった．この結果から今回の被験者は普段左側を歩く人が多いことが分かった．習慣が回避
方向に影響するならば，今回の実験では回避方向が左側に偏るはずである．つまり，今回の
実験結果には人の習慣よりも大きい別の要因が大きいことが考えられる．
2つ目に我々が考えた理由は壁の影響である．今回図 3.8のように右側が空いた環境で，被
験者は図の手前から奥に向かって歩く実験を行った．つまり，最初の数メートルは壁に近い
左側から圧迫感を感じたため，右に避ける回数が増えたと考えられる．そこで我々は，被検
者と仕掛け人の位置を逆にして被験者 6人で実験を再度行った．この実験では，被験者の左
側が開けた空間で右に壁がある状況なので，右側に圧迫感を感じて左に避ける回数が全体的
に多くなることが予想される．実験の結果を図 3.9で示す．図の見方は，先の図 3.6と同じ
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である．実際に図 3.9(a)の結果を見ると，相手との距離が離れた場合で左に避ける回数が右
に避ける回数よりも多いことが分かった．今回の実験結果ら壁からの圧迫感が被験者の回避
方向に影響を与えたと考えられる．
つまり，相手との距離が離れ回避方向を選べる余裕がある場合は，今回の実験環境では壁
からの圧迫感を感じ，被験者は右に多く避けてしまったと考えられる．
図 3.8: 右側の開いた空間
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図 3.9: スタート位置を逆にしたときの進路変更結果
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3.3.5 まとめ
この節の実験では，距離と歩容を変化させたときの人の回避方向の傾向を明らかにする実
験を行った．この実験から，人は相手との距離が 1歩程度で足が接地している状態では，接
地足と逆側へ進路変更する傾向があることが分かった．しかし，遊脚の状態では，相手との
距離が 1歩程度でも相手の進路を推定することは接地した瞬間に回避を行う場合に比べて困
難であることが分かった．
本実験で相手との距離が 2歩以上離れている場合は，接地している状態や遊脚の状態に関
係なく 2歩や 3歩かけ，左右同じ割合で緩やかな進路変更を行うことが分かった．
3.4 歩容特性を考慮したロボットの回避動作
3.4.1 歩容実験のまとめ
この章で行った 2つの実験から足が接地した瞬間に人が進路変更しやすいのは接地した足
と逆方向であり，また相手との距離が 1歩程度の近い距離では，足が接地した瞬間にその着
地足と逆の方向に進路を変更する傾向もあることが分かった．
以上から，本研究で明らかにした人の歩容特性は，相手との距離が近い場合は接地した足
と逆の方向に人は避けやすいということである．
3.4.2 提案するロボットの回避動作
本研究で提案する回避動作は，ロボットが接地したのを認識した瞬間にロボットから見た
対向者の接地足へ進路を変更する動作である（図 3.10参照）．提案した動き方で回避を行っ
た場合，人は進路変更しやすい接地足と逆の方向へ進むことが出来るので，相手との距離が
近い場合で人とロボットが接触する可能性を低減できると考えた．しかし，相手との距離が
離れている場合（本研究では相手との距離が 2歩や 3歩以上の場合）に提案動作で回避を行っ
た時は対向者は自由に避けることが出来るので，同じ方向に避けてしまうことが考えられる．
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その場合，また次の接地した瞬間で提案動作で回避を行えばよいが，2.1節で述べた人の連
続回避本能と同じ周期で回避を行うと衝突するリスクが高まることが考えられる．
図 3.10: 提案するロボットの回避動作
3.5 まとめ
本章では、人の歩容に関する 2つの実験を行った．1つ目は，接地したタイミングにおけ
る変更しやすい方向を明らかにする実験であり，この実験から接地足と反対方向に人は避け
やすいことが明らかになった．2つ目の実験では，距離と歩容の変化に応じた回避方向の傾
向を明らかにする実験である．この実験では，相手との距離が 1歩程度の近い距離では人は
接地足と反対方向に避けやすいことが明らかになった．
これらの結果をもとに本研究では，人は相手との距離が近い時に接地足と反対方向に避け
るという歩容特性を明らかにした．この歩容特性を基に，本研究で提案する回避動作は，相
手の足が接地した瞬間にロボットから見た接地足と逆の方向へ進路変更する動きである．
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第4章 接地タイミングの推定
本章では，近年移動ロボットに広く使われている二次元のレーザーセンサーを用いた対向
者の接地タイミングの推定アルゴリズムについて述べる．その後に提案した手法の評価実験
を行い，精度を検証する．
4.1 接地タイミングの推定アルゴリズム
接地タイミングを推定するために人の歩容を認識する必要があると考えた．ここで提案す
る手法は，左右の足の位置関係を 2つのベクトルのなす角で人の歩容を表す．計算し求める
ベクトルは，以下の 2つである．
ベクトル 1 人の右足から左足に向かうベクトル
ベクトル 2 人の座標系の y軸
本節では，この 2つのベクトルを求める手順を説明し，歩容状態の表し方について述べる．
その後，計算し求めた歩容の状態から接地タイミングを推定する手法について述べる．
4.1.1 グルーピングおよび人の足のトラッキング
ある物体までの距離を算出しているレーザー i番目の点と i + 1番目があるとする．その
2点間の直線距離を計算し，距離の値が閾値以下の場合ならば 2つの点は同じ物体までの距
離を示しているとする．この処理をすべての点データに対して行うことでグルーピングを行
い，各グループに対してラベルづけと重心点を計算する．
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トラッキングでは，最初のステップで人の両足を認識する必要がある．本研究では，ロボッ
ト正面付近にすれ違う対向者しかいないという前提で行うので，ロボット正面に存在する 2
つの物体を対向者の両足として認識し，トラッキングが開始される．次の処理からは，最新
のスキャンデータをグルーピングした結果と一つ前の処理で足と認識していた物体の重心点
の距離を比較し，最も接近していたグループが最新のスキャンデータから見つけたトラッキ
ング対象の足とする．この処理を繰り返して左右の足を個別にトラッキングする．
ここで，先ほど述べた左足の重心位置から右足の重心位置を引くことで求めることが出来
るベクトル 1を計算することが出来る．
4.1.2 人の座標系の設定
対向者の両足の位置データから人の位置と人の進行方向を決め，人の座標系を設定する．
まず，人の位置は，トラッキングしている左右の足の重心位置の中点を人の位置とした．
次に，人の進行方向を定義する．本手法では最新の両足の重心位置から 5 cm間隔で過去の
重心位置を 5点分保存している．この点群に対して最小二乗法で直線フィッティングを行い，
両足の進行ベクトルを計算する．人の進行方向は，両足の進行ベクトルの和とし，これを人
の座標系の x軸とする．この x軸に対して右手系で 90度回した方向を y軸とする（図 4.1参
照）．
右⾜
左⾜ ︓最新の⾜の位置
：過去の⾜の位置
：左⾜の進⾏ベクトル
：右⾜の進⾏ベクトル
図 4.1: 人の座標系のイメージ図
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4.1.3 歩容のモデル化
ここまでで最初に述べたベクトル 1とベクトル 2を求めることが出来た．ベクトル 1は人
の右足の重心位置から左足の重心位置へ向かうベクトルなので，歩行しているときは人の座
標系の y軸を中心に左右に振れる動きをする．一方，ベクトル 2は，人の座標系の y軸なの
で対向者の y軸は常に進行方向に対して左側を指し示す．よって人が歩行しているときのな
す角は，人の座標系の y軸を中心に角度の値がプラスとマイナスの値を行き来することにな
る (図 4.2参照)．このようにして足がほぼ並んだ状態のときなす角が 0となる波形で歩容の
モデル化を行った．図 4.3は，レーザーセンサーから得られたデータを使い，なす角を計算
した結果である．
︓右⾜から左⾜へのベクトル
θ
θ
X軸
Y軸
︓求めるなす角
︓⼈の座標系
図 4.2: Y軸と右足から左足へ向かうベクトルのなす角
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得られた計算結果から人の歩容を図 4.4を参照しながら説明する．まず，なす角が 0度の
場合（図 4.4の状態 1）は，両足が並んだ状態であり，なす角が最大値を取る場合（図 4.4
の状態 2）は，蹴りだされた左足が右足から最も離れた状態である．逆に最小値を取る場合
（図 4.4の状態 3）は，蹴りだされた右足が左足から最も離れた状態である．ここで人の足が
最も離れた状態というのは接地した状態であると考えられ，本研究で推定したい接地タイミ
ングは，この波形がピークになる時刻と考えられる．
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図 4.4: 歩容状態
4.1.4 接地タイミングの推定方法
本研究でロボットに推定させる接地時刻は，足が一度並んでから次に両足が並ぶ状態まで
の時刻を１周期とし以下の計算式 (式 4.1)で求めることが出来る．ここで，推定したい接地
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時刻を EstimatedTime，瞬間的に足が並んだ時刻を LinedTimeとしたとき，周期 Tは求め
たい接地時刻の前の LinedTime1から次の LinedTime2を引いて計算する (図 4.5参照)．
EstimatedTime = LinedTime +  T (4.1)
LinedTime1
T 
EstimatedTime 時刻
(sec)
(degree )
LinedTime1 :
LinedTime2 : 
T : 1歩の周期
EstimatedTime : 推定した接地タイミング
両⾜が並んだ時刻
LinedTime2
図 4.5: 推定接地時刻の計算に必要なパラメータ
4.2 接地タイミングの実測
の値を，被験者の接地タイミングを実際に測定して求める．
実験方法
今回の実験では，被験者の接地タイミングを測定するために図 4.6のような実験機器を作
成した．この機器は，被験者に持たせる予定の手押しスイッチのＯＮとＯＦＦをマイコンを
経由して PCに送信できるので，スイッチが押された時刻をＰＣで記録できる．
42
mbed
⼿押し
スイッチ
図 4.6: 作成した実験機器
本実験では，センサー正面から 3.0 m離れた地点に被験者を立たせ，速い，普通，遅いの 3
種類の速度でセンサーに向かって歩かせる．その時，被験者は図 4.6の実験機器を持ち，自
身の踵が地面についたと思うタイミングでスイッチを押す．このスイッチが押された時刻を
MeasuredTimeとして PCで記録し，を計算する．
を決める計算式は以下に示す．
 =
MeasuredTime  LinedTime
T
(4.2)
4.2.1 実験結果
この実験では，被検者 3人が 3 mを歩いたデータを使いを求める．図 4.7は，一人の被験
者が 3 mを歩行したときの実験データである．青の波線は 2つのベクトルのなす角の値 (第
1軸)であり，黄色の直線がスイッチの状態を表している (第 2軸)．黄色の線が立ち上がって
いるとき (第 2軸の yの値が 1になった状態)は被験者が接地したと思いスイッチを押してい
る状態である．本研究では，このスイッチが立ち上がった瞬間の時刻を接地時刻として扱っ
た．図 4.8は，式 4.2から得られた の値を 0.5間隔で分類したヒストグラムである．の
範囲は，0.3～0.65までで，縦軸はその階級毎の の出現回数を表している．
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図 4.7: MeasuredTimeの実測結果
図 4.8: のヒストグラム
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4.2.2 考察
本研究で扱うの値を計算する．我々は，図 4.8の結果から，が最も出現した階級は，
が 0.50～0.55までの区間であることが分かる．そこで，この階級に含まれたの平均値を今
回我々が研究で用いる とし，実際に計算したところ  = 0:51となった．
4.2.3 まとめ
本節では，接地タイミングの推定アルゴリズムについて述べた．まず接地タイミングを推
定するために人の歩容を足の位置データを使い 2つのベクトルのなす角で表す手法を提案し
た．また，求めた歩容状態から接地タイミングを推定する手法とその計算式をここで述べた．
4.3 接地タイミングの推定精度評価
ここでは，提案した手法の接地時刻の推定精度を評価する．
4.3.1 実験方法
先ほど実測した実験データを使いPCで再度計算した推定時刻 (EstimatedTime)と被験者
がスイッチを押した時刻 (MeasuredTime)の時間差を比較して評価する．ただし，今回実験
に用いたデータは，歩き出してから 2歩目以降のデータである．最初の 1歩を除いた理由は，
我々のアルゴリズムでは歩き出してから 1.5歩以降からしか周期を測定できていないためで
ある．推定した接地タイミングは先程紹介した式 4.1を使って計算した．
4.3.2 実験結果
図 4.9は推定した接地タイミングと実測した時刻となす角を計算した結果を表したグラフ
であり，図 4.10は我々が提案した手法で推定した接地タイミングと実測した値の時間差を
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計算した結果の分布図である．図の y軸の値は，MeasuredTime - EstimatedTimeの時間差
であり，x軸はMeasureTimeの測定時刻である．青の点は被験者が早歩きしたときの実験結
果，赤の点は普段歩く速度に歩かせた実験結果，黄色の点は遅く歩いたときの実験結果であ
る．表 4.1は，速さ毎の推定結果と実測結果の時間差の平均値，分散および標準偏差を示し
ている．今回の結果では，被験者が普段より早く歩いた場合は平均誤差が 0.11 secであり，
普段歩く速度では 0.091 sec，そしてゆっくり歩く場合では，0.063 secである．
図 4.9: 被験者の推定タイミングの実験結果
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図 4.10: 接地タイミングの推定結果と実測値の差分
表 4.1: 速度毎のの時間差の平均・分散・標準偏差
早い 普通 遅い
平均 0.11 0.091 0.063
分散 0.05 0.0029 0.003
標準偏差 0.072 0.053 0.056
4.3.3 考察
また，図 4.10の中には推定時間と実測時間の誤差が 0.2 sec程度ずれている観測結果があ
る．今回提案した手法では，周期 Tに定数 0.51を掛け合わせた値を使っているので周期 T
がずれれば，推定時刻もずれることが考えられる．よって，時間差が 0.2 sec以上ずれた結
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果の周期を見てみると，その歩行区間の平均周期よりも 0.1 sec遅れていた．この理由とし
て考えられるのは，歩行がまだ安定していないことが考えられる．今回の手法は，歩き始め
てから 2歩目以降の接地タイミングを推定できるが，1歩目だけでなく 2歩目も歩行が安定
していないことが多いので，今回のようにずれたTを使い，間違った接地時刻を推定してし
まうことがあることが分かった．
今回の研究で使っているセンサーは，40 Hzでセンサーデータを取得できる．つまり，1回
のデータを取得するのに必要な時刻は，0.025 secである．表 4.1の 3つの時間差の平均時刻
は，0.088 secであるので今回の我々が提案した手法では，平均で 4回のスキャンのズレだけ
で接地時刻を推定でき，接地時刻を求めるのに有効な手法であることが分かった．
4.4 まとめ
今回，近年広く移動ロボットに普及している 2次元のレーザーセンサーを使い，足の位置
データだけから人の接地時刻を推定する手法を述べた．この手法は，人の歩行周期Tに大き
く影響を受けやすい．しかし，比較的簡単な実装であるにも関わらず実測した接地時刻との
時刻さは平均で 0.088 sec以内で推推定することができ，有効であることが分かった．
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第5章 人とロボットのすれ違い動作の評価
この章では，ロボットと人ですれ違い実験を行い，提案したロボットの回避動作を評価す
る．そして，本研究で提案したすれ違い動作は有効であるかどうかを明らかにする．
5.1 人とロボットのすれ違い実験
この節では，人とロボットのすれ違い実験を行い，提案したすれ違い動作を評価し，提案
動作が有効であるか明らかにする．
5.1.1 使用するロボット
ハードウェア
本研究で用いるロボットは，スズキ株式会社製電動セニアカー (ET4D-Z)を改造し，ＰＣ
からマイコン経由で自由に操縦できる様にした（図 5.1参照）．セニアカーは，前輪ステアリ
ング，後輪駆動の 4輪車両型パーソナルモビリティであり，全長は，1195 mm，幅 650 mm，
高さ 980 mm，重量 96 kg程度である．左右の後輪には，ロータリーエンコーダー（日本電
産コパル製：RE30E-360-213-1）がギヤを介して取り付けられ，光ファイバジャイロ（多摩
川精機製：TAG0007）を使い，ジャイロオドメトリを計算している．
ソフトウェア
センサーデータの管理には，Sensor Sharing Manager(SSM)によって行う．SSMは，PC
に接続されたセンサ情報を複数のプロセスで利用するための管理ツールである [36]．具体的
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図 5.1: cartis
に，SSMは (1)センサーデータの一時的な蓄積，(2)センサーデータの複数プロセスでの共
有，（3）センサーデータの時刻による管理機能を提供する．
5.1.2 実験方法
本実験は，第 3章で行った人と人とのすれ違い実験と同じ実験環境で行う．
まずロボットと人との動きについて述べる．ロボットは被験者と向かい合った適当な位置
に置き，0.6 m/secで動かす．この実験でロボットは 2つの動作を行う．1つ目が本研究で提
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案する回避動作である．2つ目が，提案した動作を評価するために接地タイミング時に提案
動作と逆の進路へハンドルを切る動作であり，これを比較動作とする (図 5.3参照)．
図 5.2: ロボットと人とのすれ違い実験
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図 5.3: 実験の様子
そして，ロボットはこの 2つの動き方をある条件が満たされたときに実行する．その条件
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の 1つ目が，第 4章で定義した人の位置がロボットのバンパー前面から事前に設定した距離
よりも近い位置にあるときである．今回の実験で事前に設定した回避距離は，0.8 m，1.0 m，
1.2 m，1.4 m，1.6m，1.8 m，2.0 m，2.2 m，2.4 mの合計 9種類である．2つ目が，第 4章
で提案した推定アルゴリズムでどちらかの足が接地したと推定されたタイミングである．こ
の 2つの条件がともに満たされた場合にロボットは回避動作を行う．
次に被験者の動きについて述べる．被験者は，歩幅を 0.68 mにし，メトロノームのリズ
ムを 108 bpm（歩行周期は 0.55 sec）に合わせて中央のライン上を歩く．すれ違い動作を行
うタイミングは，ロボットが回避を始めた後（図 5.1のロボットがハンドルを切り始めたタ
イミング）に被験者は好きな進路へ回避を行う．今回の実験では被験者の速度を計測するの
で，被験者の後ろに高さ 1.2 mのレーザーセンサーを取り付け重心位置を計算し，被験者の
進行方向の速度を計測した．
5.1.3 評価項目
本研究は，2つの評価項目で提案する回避動作が適切に人とすれ違いを行えたか評価する．
速度変化率
本研究の目的の一つに人が行き交う中でも止まらずにすれ違えるロボットを開発したいと
いうことを述べた．つまりできるだけ被験者の速度を落とさずに人とすれ違えることは重要
であると考え，一つ目の評価項目は，被験者の速度変化率とした．速度変化率は式 5.1で求
める．ただし速度変化率を pchange，すれ違い時の最低速度を vminとしている．
pchange = 100 vmin
1:22
(5.1)
速度変化率が 100%に近い避け方は，相手を減速さぜずに適切にすれ違うことが出来たこ
とを表し，逆に 0%に近い避け方は，相手を止めるような動きをしたと考え本研究では適切
なすれ違いではないと考える．
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ロボット正面のエリアを脱出するのに要した時間
2つ目がロボット正面から脱出する時間である．この時間が長い場合は，ロボットの正面
にとどまる時間が増えるので，ロボットと衝突する可能性が増え，危険な状態であると考え
た．一方，エリアを脱出する時間が短ければ，素早くロボットの動線から外れることが出来，
リスクの少ないすれ違いができたと考える．
ここで，今回の実験で被験者がとどまった時間を測定するために実験で設定したロボット
正面の測定エリアについて説明する（図 5.4参照)．設定した測定エリアの横幅はロボットの
横幅と同じ 0.65 mにし，エリアの縦の長さは 2.4 mとした．時間を測定するためにレーザー
センサーをロボットのバンパー上部の腰位の高さに取り付け，ロボットが避け始めてから被
験者がエリアを脱出するまでの時間を測定した．
時間の経過
測定エリア
ロボットの進路
⼈の進路
図 5.4: 測定エリア
5.1.4 実験結果
今回の実験は，被検者９名に対して実験を行った．9名分の速度変化率のグラフが図 5.5で
あり，ロボットが避け始めてからエリアを脱出するまでの時間が図 5.6である．
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速度変化率
図 5.5は，速度変化率を表すグラフである．被験者との距離が 1.5 m以上離れた位置で回
避動作を行った場合は提案動作と比較動作に関わらず速度変化率に大きな変化がないことが
分かる．しかし，ロボットとの距離が 1.0 mより小さい値になると，提案手法と比較手法の
結果が上下に分かれ始めていることが分かる．このとき比較手法では，速度変化率が 10 %程
度にまで減速した例もある．一方，本研究で提案した手法では，速度変化率が 50%より下回
ることがないことが分かる．このときのロボットが回避を始めた距離が 0.5～1.0 m区間の
平均値を計算したところ比較手法では，30 %程度まで減速したのに対し，提案手法では 60
%程度の速度変化ですれ違うことが出来ていることが分かる．
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図 5.5: すれ違い時の速度変化率
ロボット正面のエリアを脱出するのに要した時間
図 5.6はｙ成分の値が大きいほどロボット正面のエリアを脱出するまでに長い時間とどまっ
た場合であり，逆に小さい場合は，ロボット正面からすぐに脱出し，すれ違うことが出来た
例である．このグラフから回避動作を始めた距離が約 1.0 m以上離れている場合は，提案手
55
法と比較手法でも大きな違いは見られない．しかし，距離が 1.0 m以内の場合では，比較手
法は短い距離を移動しているのに今までと変わらず 0.8 sec程度エリアの脱出に時間を必要
としている．しかし，提案手法ではエリアを脱出する時間が短いので，素早くエリアを脱出
し，すれ違えていることが分かった．このときのロボットが回避を始めた距離が 0.5～1.0 m
区間の平均値を計算したところ比較手法では，1.2 sec程度必要だったのに対し，提案手法で
は 0.5 sec程度ですれ違うことが出来ていることが分かる．
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図 5.6: エリアを脱出するまでにかかった時間
歩容の乱れ
図 5.5のデータの中には提案手法と比較手法だが，ほとんど同じ位置にプロットされてい
るデータが存在している．そこで，これらのデータの 1つを選び，回避しているときの歩容
について実験データをロボットとのすれ違いが発生する前後の歩幅と歩行周期について測定
した．測定結果を図 5.7と図 5.8に示す．今回の実験データは，提案手法と比較手法ともに
0歩目でロボットが回避動作を行った．
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図 5.7: 周期の変化
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図 5.8: 歩幅の変化
この結果から，胸程度の高さの速度変化ではほとんど提案手法と比較手法では大きな変化
が見られなかったが，歩容に関するデータは提案手法と比較手法では大きな違いが見られた．
周期に関して，提案手法の避け方では設定した歩行周期の 0.55 secに近い値ですれ違うこ
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とが出来ているが，比較手法では，すれ違いが発生した直後の周期が非常に短いことが分か
る．次に，歩幅に関しても提案手法は，すれ違いが発生した直後の 1歩目で歩幅 0.5 mで歩
行できているが，比較手法では 0.2 mと歩幅が急激に短くなったことがグラフから分かる．
つまり，提案手法は，すれ違う際にも被験者の歩容 (歩行周期と歩幅)を乱さずにすれ違う
ことが出来，比較手法はすれ違う時に被験者の歩容を大きく乱したことがこの結果から得ら
れた．
5.1.5 考察
今回 2つの評価項目ですれ違い動作を評価した．これらの結果からまず我々が提案した回
避動作は，相手との距離が離れている場合は比較手法に対して速度変化率とロボット正面に
とどまった時間に関して有意性は見られなかった．しかし，回避動作を始めた距離が 1.0 m
以下になると我々が提案した回避動作は比較手法に比べて今回設定した 2つの評価項目で有
意であることが分かった．
5.2 まとめ
本章では，人とロボットのすれ違い実験を行い，本研究で提案した回避動作を評価する実
験を行った．今回の実験の評価項目は，速度変化率とロボット正面にとどまった時間の 2つ
で評価し，本研究で提案したすれ違い動作は突発的な回避動作を行う場合に有効であること
を明らかにした．
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第6章 結言
6.1 本研究のまとめ
本研究は突発的にロボットが回避動作を行う場合に対向する歩行者に異常接近したり，接
触や衝突するリスクを軽減するための技術開発を目的としている．そのために我々は，人の
歩容特性に着目することで安全な人とロボットのすれ違い動作を実現しようと考えている．
まず，人間同士の歩容やすれ違い時の動きについて調査し，人の動きやすい進路と歩容は関
係があると考え，本研究では，人の歩容特性を明らかにするために 2つの実験を行った．1
つ目が，人が接地したタイミングでの進路変更しやすい方向を明らかにする実験であり，2
つ目が，相手との距離と歩容の変化に応じた人の回避方向の傾向を明らかにする実験である．
これら 2つの実験を通して人は相手との距離が近い時接地足と逆の方向に進路変更するとい
う歩容特性を明らかにした．明らかにした歩容特性をもとに本研究で提案するロボットの回
避動作は対向者の接地と同時にロボットから見た接地足の方向に進路を変更する動き方であ
る．ここで，自動で人とロボットがすれ違うためには接地タイミングを推定することが必要
であると考え，二次元レーザーセンサーを使い，足の位置情報から接地タイミングを推定す
る手法を提案した．そして最後に実機実験を行い，本研究が提案した回避動作の評価を行い，
比較手法に比べて有意であることを明らかにした．
6.2 今後の課題
実際に実環境で動かすことを考えた時，ロボットが回避できる人と最も接近した回避距離
はどの程度であるかなど細かい部分を今後明らかにしていく必要があると考えている．また，
接地タイミングをより正確に推定するアルゴリズムおよびセンサーの開発が必要であると考
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えている．今回我々が提案した手法も 人の歩行周期に依存しているので，相手の歩行が乱
れたときには正しいタイミングで推定することができなくなることはある．そこで，実環境
で用いることを考えれば，より正確に人の足が接地したかを推定できるアルゴリズムもしく
は測定できるセンサーが必要となると考えられる．
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